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１． 緒言 
近年，著しい電力消費量の増加と原子力発電所の停止に伴
い，特に夏場における昼間の電力消費量が発電能力の限界を
上回ることが懸念され，電力使用のピークを小さくすること
が求められている．電力消費量の平準化に有効な手段として，
夜間の余剰電力により生成した氷の冷熱を，昼間の温度の高
い時間帯の食品冷蔵に利用する氷蓄熱システムがある．その
中でも，蓄熱媒体として氷スラリーを用いたダイナミック型
氷蓄熱システムが注目されており，高い流動性を持ち，高精
度な温度制御が可能，優れた搬送性により分散した場所での
冷熱利用が可能等の利点を有する．氷スラリー生成の方法は
多岐にわたり，代表的な方法の一つとして，水溶液中の冷却
面上に生成された氷を回転刃等により連続的にかき取る，ハ
ーベスト法がある．このかき取りに必要な力を低減すること
で，システムの省エネルギー化に貢献し，より効率的なシス
テム運用が実現できると考えられる． 
この氷のかき取り力に関しては，著者らの研究(1)(2)も含め
様々な観点から研究が行われており，冷却面上に生成された
氷の構造がかき取り力と深く関係していることがわかって
いる．また，著者らは，冷却面上の水溶液の凍結において凍
結初期の氷結晶方向が氷構造に影響することを報告してい
る(3)．これらにより，凍結初期の氷結晶方向を制御すること
で，氷構造を制御し，かき取り力を抑制することが可能であ
ると考えた． 
本研究では，ハーベスト法の氷スラリー生成装置の一部を
模した実験装置を用いて，冷却面付近の領域が過冷却状態に
ある水溶液中で，結晶方向を制御した氷結晶(4)を生成し冷却
面に接触させることで，冷却面上からその過冷却を解消させ
る．このときの氷結晶方向と生成された氷をスクレーパーに
よりかき取る場合のかき取り力の相関を明らかにし，かき取
り力が結晶方向により抑制可能か検討する．さらに，かき取
られた氷の冷却面からの剥離挙動を分類し，単結晶氷の a 軸
と冷却面の接触角と剥離挙動の相関を検討する．

２． 実験装置及び方法 
2.1 実験装置
実験装置の概略図を Fig.1に示す．本実験装置は，0℃に設
定された冷却室内に設置されている，恒温槽内で冷却された
ブラインにより，銅板を介して炭素鋼(φ30mm×24mm の円
柱)を冷却し，炭素鋼によって間接的に水溶液も冷却する．
実験中は水槽内をマグネットスタラーによって常時撹拌し，
水溶液内の温度及び濃度を均一に保っている．また，炭素鋼
の側面から中心に向けて，冷却面から 1.5mm の間隔に 3 点
穴が空いており，そこに T型熱電対(φ0.2㎜)を挿入すること
で，炭素鋼内部の 3点の温度を測定し，それらにより炭素鋼
表面の温度を外挿した．また，同種の熱電対により水溶液の
液温の温度も測定している．かき取りには上部のスクレーパ
ーを用い，スクレーパーの根元に設置された荷重変換器によ
って反力を電圧として出力し，コンピューター上で荷重を再
計算する． 



























(a)Experimentalapparatus  
Fig.1Experimentalapparatus  
(b) Shape of scraper and measurement points of
temperature to determine surface temperature of
carbonsteel  
2.2 実験手順
 氷の精製方法を Fig.2 に示す．ブラインの冷却により炭素
鋼表面温度及び水溶液近傍の温度が所定の温度に達したと
き，細管（外形 0.4mm，内径 0.2mm，ステンレス製）の内
部にシリンジによって純水を送り込み，ペルチェ素子によっ
て細管を急冷することで細管先端部に氷単結晶（以下，氷結
晶と記述）を発生させ，冷却面上で過冷却を解消して凍結を
開始する．凍結開始位置から氷は薄膜状に炭素鋼表面を伝播
し（以下，薄氷と記述），そこから様々な傾きを持った板状
の氷結晶が成長する．この様子を装置正面と側面に設置され
た 2 台の CCD カメラを用いて観察する．所定の時間が経過
したら氷を破壊しないように注意しながら細管を外し，一時
的に水溶液を抜き取り，氷の表面を観察する．観察が終わっ
たら水溶液を戻し，スクレーパーによって氷をかき取り，そ
の時の力を測定する．

2.3 結晶方向制御及び接触角
氷結晶平面に平行な方向の軸を a 軸，垂直な方向の軸を c
軸と定義する．この時，細管内を氷結晶が成長すると，c 軸
は徐々に細管に対して垂直な方向を向くことが分かってい
る．これを利用することで，細管先端に，細管の方向に平行
な氷結晶を出現させることが出来る．この氷結晶は水溶液中
をさらに成長し，冷却面と接触することで凍結が開始される．
この時刻を製氷時間ｔ=0 とし，Fig.3 に示すように氷結晶 a
軸面と冷却面との成す角度を接触角度θと定義する．細管先
端約 20 mm は，氷結晶が観察しやすいように滑らかな 90°
の曲げ加工が施してあり，細管先端部分の軸方向は側面側の
カメラの撮影方向と平行になっている．また，細管の先端は
冷却面中央に位置するため，凍結は冷却面中央から開始され
る．また，氷結晶の六方対称性を考慮し，細管の途中に 120°，
60°，120°の曲げ加工を施すことで，細管先端に生成され
る氷結晶の c軸の方向を任意に制御した(6)．

2.4 用語の定義
 本研究では，水溶液初期濃度における凝固点と炭素鋼表面
近傍の液温との差を過冷度と定義する．なお，炭素鋼表面近
傍とは細管の先端部が位置する点であり，細管と温度測定用
の熱電対を同時に配置することができないため，予備実験に
よって所定の過冷度となる温度条件を決定している．
また，かき取りを行った後，氷の除去された冷却面上で再
度スクレーパーを動かし，かき取り動作中に測定した力から
その後に測定した摩擦力を引いた，Fig.4 のような波形をか
き取り波形と定義する．そして，かき取り波形における最大
値をかき取り力と定義し，本実験の評価項目とする．


３． 実験結果・考察 
本実験の実験条件を Table1に示す．本実験では接触角度の
みを変化させた．














Table1Experimentalcondition
Solute Ethylene glycol 
Concentration 5.0wt% 
Freezing point  -1.6℃ 
Supercooling temperature  0.4K 
Surface temperature  -2.2℃ 
Ice formation time  30[min.] 
Surface roughness  Ra0.2～0.3µm 
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3.1 氷表面の観察
 観察実験との対応を得るため，予備実験としてかき取りを
行う直前の氷の表面の観察を行った．観察は一眼レフカメラ
及び CCD カメラによって行い，前者は全面の氷の模様を，
後者は側面からの氷表面を観察するために用いた．観察結果
の一例を Figs.5,6に示す．
Fig. 5 を見ると，邪魔板のない本実験でも，観察実験と同様
に，最初に三角形を 2つ合わせたような形状（リボン状）の
薄氷の張った部分の表面模様は細かく，そうでない部分の表
面模様ははっきりしていて縞の間隔が広くなる傾向が見ら
れた．また，Fig.6を見ると，側面から見た板状氷の方向は，
リボン状の氷であった部分は垂直に近く，それ以外の部分で
大きく方向が変わるという傾向も一致している．このように，
他の角度においても同様の傾向が見られたことから，本実験
で生成された氷と，観察実験で生成された氷は同様の特徴を
持っていると考えられるため，以後，観察実験によって得ら
れた断面形状を基に考察を行う．

3.2かき取り力測定実験
氷構造がかきとり力へ及ぼす影響について考察する．測定
したかきとり力と接触角度θの関係を Fig.7に示す．Fig.7を
見ると，かきとり力は接触角度が 90°よりやや小さい角度に
向かって減少する傾向があることがわかる． 
この原因について，まず，本実験では氷を根元から完全に
除去できていないことに着目した．本実験では炭素鋼表面に
平行に，極めて近い位置でかき取りを行っているが，微小な
視点で見ると，炭素鋼表面の凹凸やスクレーパー先端の丸み
によって，実際には表面からわずかに離れた位置でかき取り
を行っている．このため，かき取り力として波形で検出され
る力は，氷を部分的に壊す力と捉えることが出来る．この時，
接触角度が 90°から離れるほど，板状氷結晶へのスクレーパ
ーの進入角は浅くなり，破壊される氷の断面積が大きくなる
ために破壊に大きな力が必要となる．一方で，接触角度が

























90°に近いほど，スクレーパーは板状氷に対して垂直に侵入
するため，断面積は小さくなり，少ない力でかき取ることが
できたと考えられる．
 次に，板状氷の方向が 90°より小さい場合と大きい場合の
差異について考察した．板状氷の方向が 90°より小さい場合，
スクレーパーの先端は板状氷と冷却面の間に潜り込むため，
このときの板状氷には冷却面に平行なかき取り方向への力
のほかに，冷却面から遠ざけようとする方向の力が働き，か
き取りに必要な力が低減される．一方で，板状氷の方向が
90°より大きい場合，スクレーパーの先端は板状氷の外側を
なぞるように接触するため，板状氷には冷却面に平行なかき
取り方向への他に，冷却面に向かう方向の力が働いている．
これに対する冷却面からの反力により，スクレーパーへの負
荷が増し，かき取り力は大きくなる．ただし，Fig.7 より，
この影響は破壊断面積による影響よりも小さい．
 以上の要因によって，かき取り力は 90°をやや下回った領
域で最小となることがわかった．

3.3 かき取り挙動
 氷をかき取る際に，氷を複数に分けて破壊しながらかき取
る挙動（以後，TypeA と呼称する）と，氷全体が一体となっ
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たまま剥離する挙動（以後，TypeB と呼称する）の 2種類の
挙動が見られた．それぞれの接触角度及びかき取り力は，
Fig.7 の中でプロットの違いによって示している．また，そ
れぞれの氷のかき取り時の写真を Fig.8に示す．
Fig.8 の(a)が Type A で，Fig.７に黒丸で示したように，接
触角度が 90°付近の場合によく見られた．(b)が TypeB の挙
動で，Fig.7 に白三角で示すように，接触角度が 90°から離
れた値の時によく見られた． 
この挙動の違いは，氷の構造の不均一によって生じている
と考えられる．観察実験によると，  TypeA がよく見られた
接触角度 90°付近では，リボン状の薄氷の上に成長した氷と
それ以外の領域で成長した氷とでは，板状氷の方向が大きく
異なっている．また，この場合のかき取り波形を見ると，最
初にかき取り力の最大値が出るが，その後も波形の中で断続
的にピークが現れる．これらより，断続的に氷が破壊される
のは，部分的な構造の違いにより，氷の強度が場所によって
異なることに起因すると考える．さらに，剥離挙動の中で氷
が割れている破断部分は，概ね観察実験で板状氷の向きが垂
直に近かった場所と一致しており，氷の脆い部分が先に壊れ
るために複数に分かれて剥離したと考えられる．
一方で，Type B がよく見られた接触角度が 90°から大き
く離れている氷は，観察実験によると断面の板状氷の方向が
全ての領域で接触角度に近く，場所による変化も小さい．ま
た，かき取り波形を見ると，大きなピークがただひとつ存在
する傾向が見られる．これらにより，氷が一体となって剥が
れるのは，氷を剥がす力が氷全体の中で殆ど変化しないため
であると考えられる．
これらの剥離挙動を踏まえて Fig.7 のかき取り力を再度検
討する．接触角度が 90°に近いほど氷の構造は不均一となり，
氷は段階的に破壊されるようになる．これによって，かき取
り仕事が分散して現れ，かき取り波形の最大値は小さくなる．
逆に，接触角度が 90°から離れるにつれて，氷の構造が全体
で同程度となるため，一度に全体をかき取ることになり，か
き取り波形の最大値は大きくなる．これに加えて，3.2 節で
述べた，構造によってかき取り力が異なることも影響して，
双方の効果により接触角度が 90°弱の領域に近づくに連れ
て，生成された氷のかき取り力は小さくなる．

４． 結言 
・初期氷結晶方向の制御により氷のかき取り力を抑制するこ
とができ，接触角度が 90°よりやや小さい角度の時にかき
取り力は最小となる． 
・接触角度による構造の違いはかき取る際の挙動にも影響し，
90°近辺の氷の場合，剥離時点で複数に壊れる． 
・以上より，氷スラリーの生成効率・搬送性の両面で，接触
角度は 90°弱に制御することが望ましい． 
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